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Аннотация. На базе контрольно-измерительного оборудования National Instruments, 
вакуумной камеры с резистивным нагревателем и виртуального прибора «ThermoVac» 
разработана автоматизированная установка для создания тонких органических пленок 
методом термовакуумного испарения. Синтезирован слой 5,11-диметил-5,11-
дигидроиндоло[3,2-b]карбазола (ИК) толщиной 200  50 нм на подложках из кварцевого 
стекла, титана и нитрида титана. Показано, что экспериментальные спектры оптического 
поглощения соответствуют кристаллическим пленкам исследуемого вещества. Измерены 
вольтамперные характеристики слоистые структуры Ti/ИК/Au и TiN/ИК/Au. Определено, 
что синтезированный органический слой имеет p-тип проводимость, а подвижность 
носителей заряда составляет 4.9∙10-7 см2/(В∙с). 
Ключевые слова: DAQ; SMU; LabView; 5,11-диметил-5,11-дигидроиндоло[3,2-b] 
карбазол; барьер Шоттки; подвижность носителей заряда. 
 
Abstract. An automated installation based on National Instruments’ control and 
measurement equipment, vacuum chamber with resistive heater and «ThermoVac» virtual 
instrument was designed and tested for deposition of thin organic films by vacuum thermal 
evaporation method. A 5,11-dimethyl-5,11-dihydroindolo[3,2-b]carbazole layer with thickness 
of 200  50 nm was applied on the surface of fused silica glass, titanium and titanium nitride 
substrates. Current-voltage characteristics of Ti/IC/Au and TiN/IC/Au/Ti films were studied. It 
was determined that deposited organic layer had p-type conductivity and charge carriers mobility 
of 4.9∙10-7 cm2/(Vs). 
Keywords: DAQ; SMU; LabView; 5,11-dimethyl-5,11-dihydroindolo[3,2-b]carbazole; 
Schottky barrier; carriers mobility.  
 
Введение 
В последние годы возрос интерес к поиску и исследованию физико-
химических свойств новых органических материалов для создания на их 
основе светодиодов, транзисторов, микросхемных приложений и различных 
устройств гибкой электроники [1]. Помимо задач синтеза перспективных 
сред, возникает необходимость в разработке экспериментальных комплексов 
для нанесения тонких органических покрытий с последующим измерением 
их электрофизических характеристик. Наиболее широко используются 
методы центрифугирования, Ленгмюра-Блоджетт и термоакуумного 
нанесения [2, 3]. В данной работе представлена разработанная установка для 
создания тонких пленок органических соединений методом термовакуумного 




Образцы и методика эксперимента 
На Рисунке 1 представлено схематическое изображение разработанной 
установки термовакуумного нанесения органических покрытий. Видно, что 
экспериментальный комплекс состоит из трех основных блоков: вакуумной 
камеры, вакуумного поста и контрольно-измерительного устройства. 
Вакуумная камера содержит резистивный нагреватель (1) и алюминиевый 
тигель (2) со встроенной термопарой К-типа (3). Испаряемое вещество (4) 
помещается в тигель, над которым располагается подложка (5) для нанесения 
покрытия. Температура испаряемого вещества контролируется в диапазоне от 
комнатной до 500 °С через силовой драйвер на основе MOSFET транзистора 
методом широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Для автоматизации 
технологического процесса используется оборудование компании National 
Instruments (NI): контроллер PXI-8108 и плата сбора данных DAQ PXI-6259, 
установленные в шасси PXI-1042. Давление остаточных газов в камере до  
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Рисунок 1 – Блок-схема установки термовакуумного нанесения: резистивный 
нагреватель (1), тигель (2), термопара (3), испаряемое вещество (4), подложка (5) 
 
Для автоматизированного управление установкой в среде графического 
программирования LabView был разработан оригинальный виртуальный 
34 
 
прибор (ВП) «ThermoVac». Перед началом технологического процесса 
устанавливается требуемая температура термостатирования тигля (T0) и 
время её достижения (t). Задается путь для сохранения данных эксперимента 
в текстовый файл. Текущие показания температуры (T) и требуемый 
температурно-временной профиль нагрева отображаются в виде цифровых 
индикаторов и диаграмм на лицевой панели прибора. 
ВП «ThermoVac» реализует линейный нагрев тигля до температуры T0 с 
последующим термостатированием и сохранение экспериментальных данных 
в файл. Скорость нагрева контролируется временем достижения T0. Для 
минимизации температурных выбросов реализован программный 
пропорционально-интегральный-дифференциальный (ПИД) регулятор. 
На Рисунке 2 представлена блок-схема алгоритма работы программы. 
После старта программы инициализируются используемые каналы платы 
сбора данных, и устанавливаются параметры нагрева (T0, t). После запуска 
ВП программа переходит в основной цикл. Сначала происходит измерение 
текущей температуры тигля. После чего рассчитывается коэффициента 
заполнения ШИМ сигнала, управляющего драйвером нагревателя, в 
соответствии с заданными значениями ПИД регулирования и температурно-
временным профилем. Затем все данные записываются в текстовый файл, и 
цикл повторяется вновь. По завершению выполнения программы при 



















Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма ВП «ThermoVac». 
 
Синтез образцов и анализ экспериментальных данных 
В ходе тестирования разработанной установки на подложки наносился 
слой IC имеющего известные электрофизические свойства [7]. В качестве 
35 
 
подложек использовались: плавленый кварц, титан (Ti) и нержавеющая сталь с 
покрытием из нитрида титана (TiN). Температура испаряемого вещества 
составляла 200 °С, скорость нагрева 0.3 °С/с. Давление остаточных газов в 
камере не превышало 1.2·10-3 мБар. После окончания процесса 
термовакуумного осаждения на поверхности используемых подложек 
регистрируются тонкие пленки желтоватого цвета. Методом конфокальной 
микроскопии определена толщина органического слоя равная 200 ± 50 нм. 
Для исследования электрофизических характеристик на поверхности 
пленки ИК масочным методом формировались золотые контакты диаметром  
70 мкм и толщиной 100 нм [6]. Измерения проводились с помощь 
автоматизированной микрозондовой станции Cascade Microtech MPS150 [6-8]. 
На Рисунке. 3a приведены схемы подключения изготовленных слоистых 
структур к контрольно-измерительным каналам управляемого источнику 
питания SMU PXIe-4143. На Рисунке 3b и 3c представлены измеренные 
вольтамперные характеристики (ВАХ) исследуемых структур. Видно, что ВАХ 
образца Ti/ИК/Au симметрична относительно начала координат. Данная 
зависимость является типичной для омического контакта. Образец TiN/ИК/Au 
демонстрирует одностороннюю проводимость, что свидетельствует об 
образовании барьера Шоттки. Сравнивая значения работ выхода подложек  
Φ = 4.33 эВ (Ti) [9] и 2.92 эВ (TiN) [10] можно сделать вывод, что исследуемая 
пленка ИК является полупроводником p-типа. 
На Рисунке 4 представлена полученная прямая ветвь ВАХ образованного 
диода в двойных логарифмических координатах. На зависимости можно 
выделить два участка c линейной (I) и квадратичной (II) зависимостью тока от 
напряжения. U0 – напряжение, при котором концентрация инжектированных 
носителей заряда становится сравнимой концентрацией собственных тепловых 
носителей заряда. В области квадратичной зависимости (II) ВАХ 













где J – плотность тока, A/см3;  – относительная диэлектрическая 
проницаемость; – электрическая постоянная; U – напряжение, В; L – 
размерный фактор, см3; – постоянная, определяющая степень заполнения 
ловушек;  подвижность носителей заряда, см2/(В∙с).  
Полученное значение  = 4.9∙10-7 см2/(В∙с) в пленке ИК удовлетвори- 
тельно согласуется с независимыми оценками  = 5.9∙10-7 см2/(В∙с) для  
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Рисунок 3 – Схема подключения структур (a). Вольтамперные 
































На базе вакуумной камеры с резистивным нагревателем и контрольно-
измерительного оборудования National Instruments разработана установка 
термовакуумного нанесения тонких органических покрытий. С помощью 
виртуального прибора «ThermoVac» реализован режим линейного нагрева 
испаряемого вещества с фиксированной скоростью до заданной температуры 
термостатирования в диапазоне RT – 500 °C. В рамках тестирования установки 
произведено нанесение пленки 5,11-диметил-5,11-дигидроиндоло[3,2-b] 
карбазола на различные подложки. Определен тип проводимости материала, 
выполнена оценка подвижность носителей заряда в слое полупроводника, а 
также проведена аттестация пленки ИК оптическими методами. 
Таким образом, использование данной установки совместно с другим 
аналитическим оборудованием формирует комплекс, позволяющий 
производить экспрессный анализ электрофизических характеристик вновь 
синтезируемых органических полупроводников. 
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